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La loi de Le Chatelier (1884)   
 
par Christophe Genin, agrégé de chim ie, qualifié MCF 72èm e sect ion, 
I UT du Lim ousin, Université de Lim oges. 
 
 
En 1884, Henry Le Chatelier (1850-1936) , chim iste et  professeur à l’École 
des m ines de Paris, propose une loi générale portant  sur les condit ions 
d’évolut ion des systèm es chim iques.  
 
QU ’EST- CE QU ’UN SYSTEME CHI MI QUE ? 
Un systèm e chim ique est  un ensem ble de const ituants chim iques qui 
peuvent  interagir. La com posit ion du systèm e peut  varier selon deux processus :  
 Une réact ion chim ique m odifie la nature des const ituants et  leurs quant ités. 
Par exem ple, quand le sel ou chlorure de sodium  NaCl est  dissous dans l’eau, 
des ions chlorure Cl– et  sodium  Na+  apparaissent .  
 Une t ransform at ion physique ne change pas la nature des espèces chim iques 
m ais seulem ent  leur état  physique. Par exem ple l’eau liquide devient  solide, 
de la glace. 
Une t ransform at ion physico-chim ique peut  associer les deux types 
d’évolut ion. Une équat ion chim ique ou de changem ent  d’état  m odélise les 
t ransform at ions :  pour le prem ier exem ple cité ci-dessus, l’équat ion chim ique 
s’écr it  NaCl (solide)  =  Cl– (aqueux)  +  Na+  (aqueux)  ;  pour le deuxièm e exem ple 
l’équat ion de changem ent  d’état  s’écr it  :  H2O ( liquide)  =  H2O (solide) . 
Un systèm e est  en état  d’équilibre lorsqu’il n’évolue pas dans le tem ps, sa 
com posit ion et  sa const itut ion restant  constantes.  Mais cet  état  d’équilibre peut  
évoluer lorsque des param ètres com m e la pression ou la tem pérature changent , 
ou lorsque des espèces chim iques sont  ajoutées ou enlevées. Ainsi, plus le 
volum e d’eau est  grand, plus la m asse de sel solubilisé sera élevée ;  si la 
tem pérature baisse, cela favorisera l’apparit ion de glace. 
Quelle sera l’évolut ion d’un systèm e ? Peut -on la prévoir ?  Peut -on alors 
penser cont rôler l’évolut ion et  obtenir  un état  final souhaité ? C’est  à ces 





L’or igine de la loi sur les équilibres se t rouve dans un énoncé du chim iste  
hollandais Jacobus Van’t  Hoff (1852-1911) , publié égalem ent  en 1884,  dans  
son t raité Études de Dynam ique Chim ique :  
Tout  équilibre ent re deux états différents de la m at ière (systèm es)  se 
déplace  par un abaissem ent  de la tem pérature vers celui des deux 
systèm es dont  la form at ion développe de la chaleur. 
Cet  énoncé indique l’effet  de la tem pérature sur les équilibres chim iques. Si 
la tem pérature baisse, l’évolut ion du systèm e se fera dans le sens qui produit  de 
la chaleur. Le Chatelier propose d’étendre cet te loi à toute évolut ion produite par 
un param ètre décrivant  le systèm e :  
I l m ’a sem blé que cet te loi pouvait  êt re généralisée encore en étendant  
à la condensat ion
1
 ce qu’elle dit  de la tem pérature ;  qu’on pouvait , de 
plus, lui donner une form e ident ique à celle des lois de tous les 
équilibres...  
Le Chatelier, sans dém onst rat ion et  de m anière purem ent  théorique, situe 
résolum ent  les équilibres chim iques dans le dom aine de la therm odynam ique par 
la rest r ict ion de sa loi aux « phénom ènes réversibles
2
 », « dépendant  du 
théorèm e de Carnot  ».  
 
La therm odynam ique physique de Sadi Carnot  ( 1 7 9 6 - 1 8 3 2 )  
 
Le théorèm e de Sadi Carnot  concerne les m achines à vapeur de 
l’époque. Carnot  considère que lorsqu’un fluide est  en contact  
alternat ivem ent  avec une source chaude en tem pérature puis une 
source froide, il change d’états d’équilibres et  peut  alors échanger du 
t ravail m écanique (une product ion de t ravail au cas où le fluide 
évolue de la source chaude à la source froide) . Si l’évolut ion est  
infinim ent  lente, alors le rendem ent  m axim um  de la m achine idéale, 
qui ne peut  pas êt re de 100% , ne dépend pas du fluide m ais 
seulem ent  des tem pératures. Le théorèm e de Carnot  lim ite donc le 
rendem ent  d’une m achine réelle, interdit  le m ouvem ent  perpétuel à 
cause des pertes d’énergie, et  perm et  la prévision des évolut ions. I l 
                                                     
1 La condensat ion correspond à un nom bre de m olécules par unité de volum e, c'est -à-dire à une concent rat ion 
pour des substances chim iques en solut ion et  une pression pour un gaz, sachant  que la pression d’un gaz est  
proport ionnelle à la quant ité d’atom es ou de m olécules gazeuses.  
2 Le terme réversible est  ici associé à une évolut ion du système ent re deux états différents et  envisageable 
dans les deux sens. Actuellem ent , une t ransform at ion réversible est  une succession théor ique d’une infinité 
d’états d’équilibres successifs, ident iques lorsque l’évolut ion est  en sens opposé. Au cours d’une t ransform at ion 
réversible, le système n’échange pas d’énergie avec le m ilieu extérieur. Comm e c’est  im possible en réalité, une 
t ransform at ion réversible est  purem ent  fict ive, elle représente la lim ite idéale d’une t ransformat ion réelle. 
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im pose des cr itères object ifs à la science des échanges de chaleur, la 
therm odynam ique. 
Pour Le Chatelier, les réact ions correspondent  à des évolut ions ent re 
deux équilibres chim iques pour lesquelles les paramètres 
déterm inants les évolut ions sont  les tem pératures, auxquelles il faut  
ajouter ceux propres à la chim ie com m e les quant ités de réact ifs. La 
therm odynam ique chim ique de Le Chatelier peut  alors êt re ut ilisée 
pour cont rôler les réact ions chim iques tout  com m e la 
therm odynam ique physique de Carnot  perm et  l’étude des m achines 
therm iques. 
 
Puis Le Chatelier juge que les équilibres chim iques font  part ie des 
phénom ènes réciproques définis par Gabriel Lippm ann com m e des phénom ènes 
dont  on peut  inverser la cause et  l’effet  et  tels que « le phénom ène réciproque 
tende à s’opposer à la product ion du phénom ène prim it if
3
.  » Par exem ple, un 
courant  crée un cham p m agnét ique, et  inversem ent  ce cham p m agnét ique crée 
un courant  de sens inverse :  le sens d’effet  du phénom ène s’oppose à la cause 
qui lui donne naissance. Si nous reprenons l’exem ple de l’abaissem ent  de 
tem pérature d’un systèm e, celui-ci évolue dans le sens qui la ferait  augm enter. 
La loi de Le Chatelier oppose donc le sens de l’effet  au sens de la cause. 
 
LA LOI  DE LE CHATELI ER  
La prem ière part ie de l’art icle énonce la loi générale des équilibres 
chim iques :   
Tout  systèm e en équilibre chim ique stable soum is à l’influence d’une 
cause extér ieure qui tend à faire varier soit  sa tem pérature, soit  sa 
condensat ion (pression, concent rat ion, nom bre de m olécules dans 
l’unité de volum e)  dans sa totalité ou seulem ent  dans quelques-unes 
de ses part ies, ne peut  éprouver que des m odificat ions intér ieures, qui, 
si elles se produisaient  seules, am èneraient  un changem ent  de 
tem pérature ou de condensat ion de signe cont raire à celui résultant  de 
la cause extérieure. 
Partant  d’un état  d’équilibre, les systèm es évoluent  vers un aut re état  
d’équilibre. Ces m odificat ions de l’équilibre peuvent  êt re, selon le texte, 
« progressives et  part ielles… subites et  com plètes… nulles… possibles m ais pas 
                                                     
3 G. Lippm ann,  « VI I I . Rem arques générales. Phénom ènes réciproques. Extension de la loi de Lenz. », Annales 
de Chim ie et  de Physique, sér ie 5, tome XXI V (1881) , pp. 172-174. Gabriel Lippmann (1845-1921)  a été pr ix 
Nobel de physique en 1908 pour l’invent ion de la photographie en couleur. 
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nécessaires ». Dans ce dernier cas, l’équilibre est  rom pu m ais le systèm e ne peut  
pas at teindre un nouvel état  d’équilibre. 
 
DECLI NAI SONS DE LA LOI  DE LE CHATELI ER  
La deuxièm e part ie de l’art icle illust re la loi, de §1 à §4, puis les 
caractér ist iques des évolut ions de §5 à §8, avec plusieurs exem ples pr is dans 
toutes les situat ions où des substances chim iques sont  concernées, puisque :  
 « Les phénom ènes de fusion, de vaporisat ion, de dissolut ion ...  ne 
sauraient  en aucune façon êt re dist ingués des phénom ènes chim iques 
proprem ent  dits. » 
Nous présenterons à chaque fois un des huit  types d’exem ples. 
Le Chatelier com m ence l’illust rat ion de la not ion de variat ion totale ou 
part ielle d’un systèm e, en reprenant  l’exem ple de la tem pérature :  
1° L’échauffem ent  de la totalité d’un systèm e am ène  des m odificat ions 
endotherm iques. 
En effet , si un liquide est  chauffé dans sa totalité, le systèm e évolue dans le 
sens endotherm ique (qui reçoit  la chaleur) , ce qui provoque l’ébullit ion. 
L’ébullit ion, passage de l’état  liquide à l’état  gazeux, nécessite de l’énergie. 
I nversem ent , la solidificat ion ent raîne la form at ion de solide par la perte 
d’énergie du liquide (par exem ple la form at ion de glace) , ce qui correspond à une 
t ransform at ion exotherm ique.  En chauffant  un liquide, celui- ci évolue dans le 
sens qui consom m e l’énergie reçue, donc dans le sens de l’ébullit ion.  
2° L’échauffem ent  part iel d’un systèm e  am ène des m odificat ions qui 
tendent  toutes à refroidir  la part ie chauffée. 
Ceci perm et  d’expliquer la propagat ion de la chaleur par conduct ion, qui 
lim ite l’augm entat ion de la tem pérature en un point  du systèm e par propagat ion 
à l’ensem ble du systèm e. Rem arquons que Le Chatelier ne prend pas d’exem ples 
illust rant  la loi de Van’t  Hoff. I l se place dans les situat ions inverses pour 
dém ont rer sa propre loi. Van’Hoff envisage l’évolut ion d’un systèm e lorsque la 
tem pérature baisse. Au cont raire Le Chatelier ne considère que des 
augm entat ions de tem pérature. Dans le prem ier cas, la t ransform at ion se 
déroule dans le sens qui fournit  de l’énergie, tandis que dans la deuxièm e 
situat ion l’effet  est  inverse, il induit  une consom m at ion d’énergie. Le Chatelier  ne 
réaffirm e pas la loi de Van’Hoff, il la généralise en prenant  des exem ples 
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cont raires. Dans les deux cas, l’évolut ion du systèm e se fait  dans le sens qui 
s’oppose aux variat ions de tem pérature. 
3° L’augm entat ion de condensat ion de la totalité d’ un systèm e 
m aintenu à tem pérature constante am ène des m odificat ions qui 
tendent  à dim inuer la condensat ion du systèm e … 
4° L’augm entat ion de condensat ion d’une part ie d’un  systèm e am ène 
des m odificat ions tendant  à dim inuer la condensat ion de la part ie 
altérée … 
Dans ces paragraphes, Le Chatelier s’intéresse à la m odificat ion de la 
condensat ion totale ou part ielle du systèm e. Plusieurs exem ples illust rent  ces 
deux règles com m e la précipitat ion des sels pour la 3° et  la diffusion pour la 4°. 
En ce qui concerne la règle 4°, si une solut ion présentent  des concent rat ions 
différentes en certains points, la diffusion des m olécules dans toute la solut ion 
harm onisera les concent rat ions en les abaissant  là où elles étaient  élevées. En ce 
qui concerne la règle 3°, si nous prenons une solut ion saline en équilibre, pour 
lequel la concent rat ion en sel dissout  est  m axim um , et  si une part ie de l’eau 
s’évapore, alors la concent rat ion en sel dans l’eau devrait  augm enter.  En fait  la 
réact ion de précipitat ion du sel s’oppose à l’augm entat ion :  le sel précipite pour 
m aintenir la concent rat ion de la solut ion à sa valeur init iale, et  ainsi s’opposer à 
l’effet  de l’évaporat ion.  
 
Figure 1  : exem ple de déplacem ent  d’équilibre avec la  form at ion d’un cr ista l de 
sulfa te de cuivre par  précipita t ion, aprè s l’évaporat ion de l’eau dans lequel il 
é ta it  dissout . Pour assurer la « germ inat ion » du cristal, on am orce le processus en 
suspendant  un pet it  cr istal à une baguet te :  après évaporat ion de l’eau, on y ret rouve la 




Après ces exem ples, Le Chatelier just ifie la nature des évolut ions en 
reprenant  plus ou m oins exactem ent  chaque phrase de l’énoncé général de sa 
loi. 
 5° Les m odificat ions de l’équilibre sont  généralem ent  progressives. 
Le Chatelier ajoute dans l’exposé init ial de sa loi l’adject if ʺpart ielʺ.  Les 
changem ents d’équilibre ne sont  pas instantanés en tout  point  du systèm e. I ls 
peuvent  débuter en un point  :  il faut  alors un certain tem ps pour que l’état  de 
l’ensem ble du systèm e soit  m odifié, si d’aut res facteurs n’ont  pas arrêté cet te 
évolut ion à un stade interm édiaire.  
 
 
Figure 2  :  une vér if ica t ion a poster ior i  de la  loi de Le Chate lier  : é laborat ion du 
fer  dans les hauts fourneaux  (Ext rait  de H. Le Chatelier, Recherches expérim entales 
et  théoriques sur les équilibres chim iques, Paris :  Dunod, 1888, p. 11-12) .  
 Les réact ions sont  équilibrées :  cela a été démont ré expérim entalem ent  sur les sites 
indust r iels plutôt  qu’en laboratoire, en l’absence de connaissance des lois universelles de 
l’équilibre. Pour produire plus de fer, l’idée init iale était  d’élever la hauteur des hauts 
fourneaux pour augm enter le tem ps de réact ion et  de contact  ent re l’oxyde de fer et  le 
m onoxyde de carbone (CO) . Hors, l’étude de l’équilibre pour cet te réact ion m ont re que, 
pour un CO (gazeux)  disparu, un CO2 ( le dixoxyde de carbone gazeux)  apparaît . Bilan :  
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pas de changem ent  dans la quant ité de gaz présent . Une augm entat ion de pression, qui 
doit  ent raîner une variat ion de la quant ité de gaz selon l’énoncé 3°, n’a en réalité aucun 
effet  conform ém ent  à l’énoncé 7°. Une fois déterm inée la hauteur qui perm et  d’at teindre 
l’équilibre, il est  inut ile de const ruire un haut  fourneau plus haut .  
 
Le Chatelier cont inue à com m enter la nature des évolut ions d’un systèm e (§ 
6 à 8)  :  
 6° Les m odificat ions de l’équilibre sont  totales q uand elles peuvent  se 
produire sans altérer la condensat ion de chacune des part ies du 
systèm e, tout  en altérant  la condensat ion de l’ensem ble du systèm e. 
Un changem ent  d’état  d’équilibre est  total, avec des m odificat ions « subites 
et  com plètes » pour des systèm es qui présentent  des part ies de condensat ions 
différentes. À tem pérature constante, si de la vapeur d’eau est  ajoutée dans une 
enceinte qui cont ient  déjà de la vapeur d’eau et  de l’eau liquide, alors de la 
vapeur d’eau va se condenser en liquide. Le systèm e évolue vers un aut re état  
d’équilibre qui sera réellem ent  at teint . La concent rat ion en gaz restera ident ique, 
l’eau liquide restera pure. Seules les quant ités de chaque part ie varient , ce qui 
m odifie l’état  d’équilibre du systèm e com plet .  
 
A l’inverse, un param ètre peut  n’avoir aucune influence sur l’équilibre :   
7° Les m odificat ions de l’équilibre sont  nulles qua nd elles ne peuvent  
pas produire d’effet  analogue à celui dû à la cause extér ieure. 
I l en est  ainsi pour une réact ion com m e l’estér ificat ion qui est  une réact ion ent re 
un alcool et  un acide pour donner un ester et  de l’eau :  éthanol +  acide acét ique 
( le vinaigre pur)  =  acétate d’éthyle (un solvant  courant  en chim ie)  +  eau. Cet te 
réact ion ne dégage pas de chaleur et  n’en a pas besoin pour avoir lieu et  
at teindre l’équilibre :  dans ce cas, l’influence de la tem pérature sur l’état  
d’équilibre lui-m êm e est  nulle. En revanche, chauffer pour enlever par dist illat ion 
un des com posés, par exem ple l’eau, perm et  de déplacer l’équilibre dans le sens 
de la form at ion de l’eau et  par suite de rendre totale la réact ion d’estér ificat ion 





Figure 3  : disposit if  d’une réact io n d’estér if icat ion. 
Cont rairement  à ce que l’on pourrait  croire, la chaleur apportée au m élange d’alcool et  
d’acide ne sert  pas à produire plus d’ester. Le m élange est  porté à ébullit ion pour ext raire 
un des produits, l’ester ou l’eau, selon les réact ifs. C’est  la baisse de quant ité de ce 
produit  qui déplace l’équilibre dans le sens de la form at ion de plus d’ester. 
 
8° Enfin, toutes ces m odificat ions des équilibres s ont  seulem ent  
possibles, m ais ne se produisent  pas nécessairem ent… 
La surfusion est  la propriété d’un liquide de rester dans cet  état  à une 
tem pérature infér ieure à celle de solidificat ion. Cet  état  n’est  pas un état  
d’équilibre, il est  instable car, après toute perturbat ion, le solide peut  se form er 
ent ièrem ent , ce qui correspond au véritable équilibre stable. Par exem ple, l’eau 
peut  rester un m om ent  liquide, à une tem pérature infér ieure de quelques degrés 
à 0°C. Or, à ces tem pératures, le véritable état  st able, celui qui ne peut  plus 
évoluer, est  l’état  solide, la glace. Le Chatelier note que ces phénom ènes 
dégagent  généralem ent  de la chaleur com m e le rem arquait  Van’t  Hoff. 
 
@@@@@@@ 
Réfr igérant  à  eau  
Appare il de dist illa t ion de Dean 
Stark , recueillant  l’ester  ou l’eau 
Ballon contenant  in it ia lem ent  l’a lcool et  l’acide  
Chauffe- ba llon  
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Le Chatelier propose ainsi une loi générale d’évolut ion des équilibres en se 
basant  sur des exem ples qu’il ne détaille pas, les jugeant  sans doute 
suffisam m ent  connus par les chim istes. I l élargit  la classe des équilibres 
chim iques avec les t ransform at ions physiques, celles qui incluent  du t ravail 
m écanique. Tous ces équilibres obéissent  à la m êm e loi. De plus, il généralise la 
loi d’opposit ion à une act ion, en m ont rant  qu’elle est  valable pour d’aut res 
param ètres que la tem pérature, com m e la concent rat ion. I l la rat tache enfin aux 
lois d’équilibre de la therm odynam ique et  de la physique. Par cet te dém arche 
globale, la loi de Le Chatelier se révèle scient ifiquem ent  fondée, hissant  la chim ie 







Annexe :  un aut re exem ple donné par Le Chatelier (1917) , 
la synthèse de l’am m oniaque 
 
 
Figure 4  :  Ext rait  de H. Le Chatelier, « la synthèse de l’amm oniaque », Com ptes- rendus 
hebdom adaires de l’Académ ie des Sciences, CLXI V, 16 (1917)  :  588-590. 
 
 
Le Chatelier cherche à déterm iner à part ir  de quelles pressions la product ion 
d’am m oniaque est  efficace :  il est  à noter que ces recherches sur l’am m oniaque 
avaient  about i à un dépôt  de brevet , dont  le texte ci-dessus reprend certains 
passages.  
La réact ion de const itut ion de l’am m oniac N2 +  3H2 =  2NH3 m ontre, com m e le dit  
Le Chatelier, que « le volum e occupé par l’am m oniaque représente la m oit ié de 
celui des gaz azote et  hydrogène qui ent rent  dans sa com posit ion ». Une 
augm entat ion de pression doit  faire évoluer la réact ion dans le sens qui dim inue 
la quant ité de gaz, cf. énoncé 3° de la loi de 1884 , donc dans le sens de la 
product ion d’am m oniaque.  
 
